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 ВВЕДЕНИЕ 
 
Выяснение взаимосвязей морфометрических параметров рельефа и 
различных гидрологических, гидрогеологических характеристик является 
основой для решения ряда теоретических и прикладных задач в областях 
экологии, оценок количественных и качественных характеристик водных 
ресурсов, планирования развития территорий и др. [1].  
Проведение этих действий классическими методами, основанными на 
результатах натурных исследований, является достаточно трудоемким, 
дорогостоящим и сложно выполнимым процессом. Альтернативой 
классическим подходам может служить анализ цифровых моделей рельефа 
(ЦМР) средствами современных геоинформационных систем (ГИС), 
получивших развитие и ставших широко доступными пользователям в 90-х гг. 
ХХ в[1].  
Появление цифровой модели рельефа достаточно высокого 
пространственного разрешения, а также рост вычислительных возможностей 
персональных компьютеров способствовали развитию в геоинформационных 
системах функционала по анализу гидрологических и морфометрических 
характеристик территорий [2]. 
Целью данной работы является формирование водосборных бассейнов 
Центральной и Южной частей Красноярского края. 
Задачи, решаемые в ВКР:  
-использование алгоритма моделирования речных бассейнов с помощью 
инструментов Grass Gis и последующее формирование полубассейнов в 
бассейны; 
-создание таблицы Excel с уникальными идентификаторами рек, 
бассейнов и бассейнов родителей рек и дальнейший экспорт таблицы в 
Quantum GIS; 
- написание программы для визуализации связи водосборных бассейнов 
к отдельным рекам на языке программирования C. 
 
1. Обзор предметной области 
 
1.1 Определение бассейнов 
 
Воды, находящиеся на поверхности суши в виде различных водных 
объектов, называются поверхностными водами, а находящиеся под земной 
поверхностью ─ подземными водами. Изучением их занимаются науки 
гидрология и гидрогеология [3]. 
Основным понятием в гидрологии суши считается водный объект. 
Водные объекты подразделяются на водотоки и водоемы. 
Водный объект, в котором вода движется в направлении уклона в 
углублении земной поверхности, называется водотоком. Различают 
постоянные водотоки (движение воды происходит в течение всего года или 
большей его части) и временные (движение воды происходит меньшую часть 
года или эпизодически) [3]. 
Количество воды, поступающее в водный объект, зависит, в основном, 
от площади, с которой она собирается, получившей название ''бассейн''. 
Бассейном, или водосбором, называется площадь земной поверхности, 
находящаяся выше по течению от замыкающего створа этого бассейна 
(проектируемого искусственного сооружения), с которого возможен к нему 
сток по склонам, логам и долинам. 
Бассейн в общем случае состоит из поверхностного и подземного 
водосборов. Поверхностный водосбор представляет собой участок 
поверхности, с которого поступают воды в водный объект, а подземный 
водосбор     образуют толщи почвогрунтов. Как правило, подземный и  
поверхностный водосборы по площади не совпадают. Однако из-за больших 
затруднений в определении границы подземного водосбора обычно в расчетах 
размеры бассейна принимают в пределах только поверхностного водосбора и 
вследствие этого не делают различия между терминами ''бассейн'' и ''водосбор'' 
или объединяют их термином ''водосборный бассейн'' [3]. 
Для определения площади водосборного бассейна и указанных выше 
характеристик устанавливают границы каждого из пересекаемых 
водосборных бассейнов. Границы бассейнов, определяемые по горизонталям 
на картах, проводят в виде плавных линий. 
Существует несколько методов определения площади водосборного 
бассейна. 
Определение площади водосборного бассейна. 
Метод планиметрирования. 
Рекомендуется при определении площади больших бассейнов. Для этой 
цели применяется планиметр. Обвод площади производится плавно, без 
перерыва, с одинаковой скоростью. 
Графический способ. 
Площадь водосборного бассейна разбивается на ряд простейших 
геометрических фигур (треугольников, прямоугольников, квадратов и т.п.), 
определяется площадь каждой фигуры в соответствующем масштабе карты 
или плана, и затем эти площади суммируются: 
 
F = f1 + f2 + …+ f12, 
 
где f1, f2,…,f12 – площади простейших геометрических фигур, на которые 
разбита площадь водосборного бассейна [3]. 
Кроме вышеперечисленных методов расчета площади бассейнов, 
существуют способы с помощью программного обеспечения (ПО). В 
различных ГИС системах были созданы карты бассейнов для Ладожского 
озера. 
ГИС «Бассейн Ладожского озера». 
Гидрохимическая база данных (БД) включает информацию по 129 
постам Росгидромета (53 - на водосборе бассейна, 39 - на акватории 
Ладожского оз., 8 - на акватории оз. Ильмень, 29 - на акватории Онежского оз.) 
с 1986 по 1989 гг. Занесены данные за 1990 – 1996 гг. по 10 постам на 
водосборе бассейна (Финляндия) и 24 постам на оз. Саймаа. Данные по посту 
включают ежемесячно измеряемые концентрации следующих ингредиентов: 
O2, БПК5, рН, бихроматная окисляемость, СПАВ, нефтепродукты, азот 
нитритный, азот нитратный, азот аммонийный, фосфор минеральный, Cu, Pb, 
Cd. Mn, Cr, Zn. Hg [4].  
Гидрологическая БД включает среднемесячные расходы воды за период 
1968 - 1989 гг., среднегодовой, минимальный 30-дневный летний, 
минимальный 30-дневный зимний расходы воды за 1986 - 1989гг., 
среднегодовые расходы воды за период наблюдения[4]. 
Программная среда и языки программирования: ГИС МAPINFO, язык 
MAPBASIC. 
 ГИС «Информационно-справочный атлас Ладожского озера». 
Атлас включает результаты многолетних исследований Ладожского 
озера, которые представлены в виде электронных карт , диаграмм, графиков и 
рисунков. Он состоит из 4-х тематических разделов:  
- Водосборный бассейн и котловина озера; 
- Гидрология и гидрофизика водных масс; 
- Концентрация химических компонентов в водной массе и донных 
отложениях; 
- Органический мир озера. 
Написан на языке С [4]. 
Геоинформационное моделирование речного бассейна по данным 
спутниковой съемки Shuttle radar topographic mission (SRTM) (на примере 
бассейна р. Терешки) [5]. 
На основе радарной спутниковой съемки выполнен комплекс 
картометрических и морфометрических расчетов. На базе ГИС с 
использованием автоматизированных процедур построены карты эрозионной 
сети и водосборных бассейнов на территорию бассейна р. Терешки. 
Имеющаяся картографическая база и методический аппарат моделирования 
позволяют в последующем осуществить построение карт комплексных 
морфометрических показателей, базисных и остаточных поверхностей, а 
также других параметров рельефа [5]. 
Моделирование гидрологических характеристик бассейна р. Терешки 
производилось в среде ArcGIS c помощью инструмента Hydrology, модуля 
пространственного анализа Spatial Analyst. Предварительно исходные файлы 
на моделируемую территорию в формате *.HGT были конвер- тированы в 
формат *.DEM с помощью программы GlobalMapper 9.0. Затем сшитый растр 
(грид) высот был импортирован в ArcGIS [5]. 
Существует множество способов расчета бассейнов рек с помощью 
различных геоинформационных систем, способов подсчета в «ручную» с 
помощью математических формул. Гидрология касается всех сфер 
жизнедеятельности людей, поэтому у данной темы существует много 
способов подсчета бассейнов.  
Данная работа может быть использована в широком спектре задач. Она 
касается экологии, по рекам можно определить загрязнения идущие от 
заводов. Общее состояние чистоты воды в различных частях Енисея. Общее 
состояние здоровья рыб и всех водных обитателей [5].  
 
1.2. Водохозяйственный участок реки Енисей 
 
Водохозяйственный участок (ВХУ) согласно Водному кодексу России 
— это часть речного бассейна, имеющая характеристики, позволяющие 
установить лимиты забора (изъятия) водных ресурсов из водного объекта и 
другие параметры использования водного объекта (водопользования) [6]. 
Каждый водохозяйственный участок России имеет свой код 12-значный 
код, содержащий 9 цифр и 3 разделяющие точки. Первые две цифры кодируют 
бассейновый округ, третья и четвёртая содержат код бассейна, шестая и 
седьмая являются опциональным обозначением подбассейна, последние 
кодируют сам водохозяйственный участок [6]. 
 В его составе выделено 7 гидрографических единиц подбассейнового 
уровня, которые, в свою очередь, подразделены на 24 ВХУ 
(Водохозяйственный участок) [6]. 
Код и наименование гидрографических единиц и ВХУ 
(Водохозяйственный участок) приведены ниже. 
Подразделы Енисейского бассейнового округа выделяются цифровым 
кодом 17 [6]. 
17.01.01 Большой Енисей 
Составляет юго-восточную часть бассейна Енисея. Расположен в горах 
Саяны и ограничивается практически со всех сторон его хребтами. 
17.01.02.001 Малый Енисей  
Включает бассейн р.Малый Енисей от границы РФ с Монголией до 
устья. Бассейн расположен  в узкой долине, низовья -  в Тувинской котловине. 
Водохозяйственный участок целиком расположен на территории Республики 
Тыва. Площадь водохозяйственного участка в пределах границ России 
составляет 40,5 тыс.км2. 
17.01.03 Енисей между слиянием большого и малого Енисея и 
впадением Ангары 
Охватывают южную часть бассейна Енисея и занимают юго-восточную 
часть Средней Сибири. С юга территория ограничена хребтами Восточного 
Саяна. Значительную часть территории занимает Приангарское плато. 
17.01.03.001 Енисей от истока до Саяно-Шушенского г/у 
Водохозяйственный участок расположен на территории Республик 
Тыва, Хакассии и Красноярского края. Площадь водохозяйственного участка 
составляет 64,5 тыс.км2. 
17.01.03.002 Енисей от Саяно-Шушенского г/у до впадения р.Абакан 
Водохозяйственный участок расположен на территории Республики 
Хакасия и Красноярского края. Площадь водохозяйственного участка 
составляет 44 тыс.км2. 
17.01.03.003 Енисей от впадения р. Абакан до Красноярского г/у 
Водохозяйственный участок расположен на территории Республики 
Хакасия, Красноярского края и Иркутской области. Площадь 
водохозяйственного участка составляет 65 тыс.км2. 
17.01.03.004 Кан 
Водохозяйственный участок 17.01.03.004 включает полностью бассейн 
р. Кан от  истока на северных склонах горного массива Канского Белогорья до 
устья. На своем пути р.Кан пересекает Канско-Рыбинскую котловину и южные 
отроги Енисейского кряжа. Водохозяйственный участок расположен на 
территории Красноярского края и Иркутской области. Площадь 
водохозяйственного участка составляет 36,9 тыс.км2. 
17.01.03.005 Енисей от Красноярского г/у до впадения р. Ангара без р. 
Кан 
Водохозяйственный участок целиком расположен на территории 
Красноярского края. Площадь водохозяйственного участка составляет 30,1 
тыс.км2. 
17.01.03.200 Водные объекты бассейна оз. Убсу-Нур на границе РФ с 
Монголией 
Бассейн оз. Убсу-Нур относится к северной окраине бессточной системы 
Котловины Больших Озер. Водохозяйственный участок расположен целиком 
в Республике Тыва. Площадь водохозяйственного участка составляет 19,5 
тыс.км2  [7]. 
 
1.3. Дренажные системы 
 
Под дренажной системой понимается площадь, на которую выпадают 
осадки, и сеть водотоков, по которым вода проходит до точек устьев (стока). 
Поток воды через дренажную систему - это только часть того, что обычно 
называют гидрологическим циклом, в который также входят: выпадение 
осадков, испарение и подземный сток. В данной статье упор сделан на 
движении воды по поверхности земли.  
Дренажный бассейн - это область, из которой вода и другие вещества 
выносятся в одну общую точку стока. Дренажный бассейн может также 
обозначаться такими терминами, как водосбор, бассейн, водосборная область. 
Эта область обычно определяется как общая площадь, из которой 
осуществляется поверхностный сток в заданную точку (точку устья или точку 
стока). Точка устья - это точка, в которую осуществляется весь сток из 
водосборной области. Обычно это самая низкая точка вдоль границы 
дренажного бассейна. Граница между двумя бассейнами рассматривается как 
водораздел или граница водосбора. В представленных материалах будут 
использованы термины водосбор, точка устья и граница водосбора.  
 
Рисунок 1 – Пример дренажного бассейна 
 
Сеть, по которой вода стекает в точку устья, может быть 
визуализирована в виде дерева, основание которого (самая нижняя часть 
ствола) является стоком. Ветви дерева - это русла водотоков. Пересечение 
двух русел водотоков рассматривается как узел или соединение. Участки 
канала водотока, проходящие между двумя последовательными 
соединениями, или соединением и точкой устья, рассматриваются как звенья 
водотоков [8]. 
 
1.4 Исследование цифровых моделей рельефа  
 
Самые распространенные цифровые данные, которые характеризуют 
форму земной поверхности, - это растровые (основанные на значениях в 
ячейках) цифровые модели рельефа (ЦМР или DEM). Эти модели 
используются в качестве входных данных для количественной характеристики 
земной поверхности.  
ЦМР – это растровое представление непрерывной поверхности, как 
правило, относящееся к поверхности земли. Точность этих данных 
определяется, главным образом, разрешением (расстоянием между опорными 
точками). Другие факторы, влияющие на точность данных, - это их тип (целые 
числа или числа с плавающей точкой), а также местоположение на земной 
поверхности опорных точек, использованных при построении исходной ЦМР 
[9].  
Ошибки в ЦМР, как правило, классифицируются либо как локальные 
понижения, либо как пики. Локальное понижение – это область, окруженная 
ячейками с более высокими значениями высот; такой участок может 
рассматриваться как депрессия или яма. Это область внутреннего стока. 
Некоторые такие участки могут иметь природное происхождение, особенно в 
нивально-гляциальных или карстовых областях (Mark, 1988), хотя многие 
локальные понижения представляют собой ошибки ЦМР. Аналогичным 
образом, острый выступ или пик – это область, окруженная ячейками с более 
низкими значениями. Вероятность того, что они представляют природные 
объекты, выше, чем в случае с локальными понижениями, и их наличие в ЦМР 
меньше влияет на вычисление направления стока.  
 
Рисунок 2 – Пример ЦМР  
 
Такие ошибки, в особенности локальные понижения, должны быть 
удалены до получения любой информации по поверхности. Локальные 
понижения, которые являются областями внутреннего стока, препятствуют 
движению воды вниз по склону [8].  
 
2. Описание используемого программного обеспечения и данных 
 
2.1. Радарная топографическая съемка SRTM 
 
Shuttle radar topographic mission (SRTM) - радарная топографическая 
съемка большей части территории земного шара, за исключением самых 
северных (>60° с.ш.), самых южных широт (>54° ю.ш.), а также океанов, 
произведенная за 11 дней в феврале 2000 г. с помощью специальной радарной 
системы. Двумя радиолокационными сенсорами SIR-C и X-SAR, было 
собрано более 12 терабайт данных (что примерно равно объему информации 
библиотеки конгресса) [10].  
В течение этого времени с помощью метода называемого радарной 
интерферометрией (radar interferometry) было собранно огромное количество 
информации о рельефе Земли, ее обработка продолжается и сегодня. Но, 
определенное количество информации уже доступно пользователям [10]. 
В наше время данные есть в общем доступе с максимальным 
разрешением (30 м, Level-2, 1 arcsecond).  
 
2.2. Описание инструментов, материалов и методов 
использовавшихся в работе. 
 
В данной работе в качестве источника информации для создания ЦМР 
были использованы данные высотной съемки SRTM-3 (Shuttle radar 
topographic mission) Национального управления США по аэронавтике и 
исследованию космического пространства (NASA). Для описания 
информации бассейнов рек использовалась программа Microsoft Office Excel. 
Последующая обработка высотных данных осуществлялась средствами 
Quantum GIS 2.14.12 и MapInfo, позволяющей проводить построения 
гидрографической сети и получение ее морфометрических характеристик с 
использованием трасширенного набора средств анализа, применяемой для 
создания итогового картографического материала. Для формирования 
бассейнов использовался метод r. watershed программы GRASS GIS. 
 
2.2.1. Геоинформационная система Quantum GIS 
 
Quantum GIS (QGIS) — свободная кроссплатформенная 
геоинформационная система. Работа над QGIS была начата в мае 2002 года, а 
в июне того же года — создан проект на площадке SourceForge. Целью 
создания QGIS было сделать использование геоинформационных систем 
легким и понятным для пользователя, чего создатели QGIS отчасти добились: 
интерфейс Quantum GIS намного понятнее для неискушенного пользователя, 
а в некоторых аспектах даже превосходит широко распространенные ГИС 
[11].  
Данная система позволяет просматривать и накладывать друг на друга 
векторные и растровые данные в различных форматах и проекциях без 
преобразования во внутренний или общий формат. Поддерживаются 
следующие основные форматы: 
- пространственные таблицы PostgreSQL с использованием PostGIS, 
векторные форматы, поддерживаемые установленной библиотекой OGR, 
включая shape-файлы ESRI, MapInfo, SDTS (Spatial Data Transfer Standard) и 
GML (Geography Markup Language) и др.; 
- форматы растров и графики, поддерживаемые библиотекой GDAL 
(Geospatial Data Abstraction Library), такие, как GeoTIFF, Erdas IMG, ArcInfo 
ASCII Grid, JPEG, PNG и др. - - базы данных SpatiaLite; 
- растровый и векторный форматы GRASS (область/набор данных).  
Имеется возможность анализировать векторные пространственные 
данные в PostgreSQL/PostGIS и других форматах, поддерживаемых OGR, 
используя модуль fTools, написанный на языке программирования Python. В 
настоящее время QGIS предоставляет возможность использовать 
инструменты анализа, выборки, геопроцессинга, управления геометрией и 
базами данных. Также можно использовать интегрированные инструменты 
GRASS, которые включают в себя функциональность более чем 300 модулей 
GRASS [11]. 
QGIS может использоваться для экспорта данных в map-файл и 
публикации его в сети Интернет, используя установленный веб-сервер 
Mapserver. QGIS может использоваться как клиент WMS/WFS и как сервер 
WMS [11]. 
QGIS может быть адаптирован к особым потребностям с помощью 
расширяемой архитектуры модулей. QGIS предоставляет библиотеки, 
которые могут использоваться для создания модулей. Можно создавать 
отдельные приложения, используя языки программирования C++ или Python 
[11]. 
 
2.2.2 Программа GrassGIS 
 
Программа GRASS – Geographic Resources Analysis Support System 
является гибридной ГИС с модульной структурой, позволяющая работать как 
с растровыми, так и векторными данными. Каждая функция GRASS 
выполняется своим модулем. Таким образом, GRASS обладает четкой 
прозрачной структурой. Другим преимуществом модульной структуры 
является более оптимальная работа с памятью, одновременно работают только 
необходимые модули [12].  
Представляемая исследовательская работа посвящена вопросам 
совместного использования геоинформационных систем с открытым 
объектным кодом – Quantum GIS и ГИС GRASS. Работа раскрывает 
возможности совместного использования программ с открытым объектным 
кодом для целей гидрологического моделирования. Quantum GIS и ГИС 
GRASS при совместном использовании взаимодополняют друг друга и в 
значительной степени облегчают осуществление процессов моделирования, 
составления карт и осуществления сопутствующих операций. Программа ГИС 
GRASS имеет большое количество модулей, позволяющих проводить 
гидрологический анализ территории на основе ЦМР. Программа Quantum GIS 
имеет большой набор функций для создания ЦМР и для формирования карт 
[12]. 
 
2.2.3. Модуль r.watershed 
 
Модуль r.watershed предназначен для получения гидрологических 
характеристик поверхности, таких как направление стока поверхностных вод 
из каждой ячейки растра. Данный инструмент создает специальный растровый 
файл с рассчитанным направлением стока из каждой ячейки растра по склону 
наибольшей крутизны. Каждый пиксель поверхности несет информацию о 
направлении движения потока. Существует 8 корректных выходных 
направлений относительно 8 смежных ячеек, в которые может перейти сток. 
Это направления: восток, юго-восток, юг, юго-запад, запад, северо-запад, 
север, северо-восток [12]. 
Также данный модуль позволяет создавать карты суммарного стока. 
Суммарный сток рассчитывается на основе файла направлений стока.  Каждый 
пиксель этого растра отображает то количество условных ячеек файла 
суммарного стока, по которым перемещается условный водный поток к 
исследуемой ячейке. Построенная таким образом растровая модель содержит 
информацию о водотоках [12]. 
 
2.2.4. Геоинформационная система MapInfo 
 
MapInfo Professional — географическая информационная система 
цифрового картографирования, предоставляющая пользователям обширные 
функциональные возможности по визуализации и анализу пространственных 
данных. С MapInfo Professional возможны сбор и хранение картографических 
данных в БД с учетом пространственных свойств и отношений объектов, а 
также их редактирование и обработка [13]. 
Достоинства геоинформационной системы: 
 - простота в использовании; 
- хорошие функции по выполнению пространственных операций; 
- широкие возможности по формированию отчетов, любой сложности; 
- наличие встроенного языка высокого уровня MapBasic позволяет более 
полно использовать все функции присутствующие в системе; 
- многообразные возможности по выборке объектов (Запрос) с 
использованием внутренних функций языка MapBasic. 
Недостатки геоинформационной системы: 
- небольшое количество стандартных функций. Правда при 
использовании внешних подпрограмм этот недостаток можно превратить в 
достоинство; 
- все используемые в программе координаты имеют проекцию в 
математической системе координат [13]. 
 
2.2.5. Программа Microsoft Excel 2013 
 
Программа Microsoft Excel 2013 - это прикладная программа, входящая 
в Microsoft Office 2013. Excel 2013 предназначена для обработки информации 
с помощью электронных таблиц. Электронная таблица - удобный инструмент 
для решения планово - финансовых, бухгалтерских и инженерных задач [14]. 
Программу Excel 2013 часто называют не редактром, а табличным 
процессором. Итак, Excel 2013 - это приложение, предназначенное для 
создания электронных таблиц и автоматизированной обработки табличных 
данных. Электронные таблицы - это рабочие листы, из которых состоит 
рабочая книга Excel [14]. 
Электронная таблица – это электронная матрица, состоящая из строк и 
столбцов. На пересечении строк и столбцов образуются ячейки с уникальными 
именами. Именно ячейки являются основным элементом электронной 
таблицы. В ячейки могут вводиться данные, на которые можно ссылаться по 
именам ячеек. К данным относятся: числа, даты, время суток, текст или 
символьные данные и формулы. 
К обработке данных в электронных таблицах относится: 
- проведение различных вычислений с помощью формул и функций, 
встроенных в Excel; 
- построение диаграмм; 
- обработка данных в списках Excel (Сортировка, Автофильтр, 
Расширенный фильтр, Форма, Итоги, Сводная таблица); 
- решение задач оптимизации (Подбор параметра, Поиск решения, 
Сценарии "что - если" и т.д.); 
- статистический анализ данных (инструменты анализа из надстройки 
"Пакет анализа"). 
Итак, Excel является приложением, которое имеет различные 
инструменты (меню и панели инструментов) для создания и обработки 
электронных таблиц. При запуске Excel на экране отображается окно 
приложения, в котором открывается новая чистая рабочая книга: Книга1, 
можно создавать книги и на основе шаблонов, встроенных в редактор [13]. 
 
2.2.6. Язык программирования С 
 
Язык Си, созданный Денисом Ритчи в начале 70-х годов в Bell Laboratory 
американской корпорации AT&T, является одним из универсальных языков 
программирования. Язык Си считается языком системного 
программирования, хотя он удобен и для написания прикладных программ. 
Среди преимуществ языка Си следует отметить переносимость программ на 
компьютеры различной архитектуры и из одной операционной системы в 
другую, лаконичность записи алгоритмов, логическую стройность программ, 
а также возможность получить программный код, сравнимый по скорости 
выполнения с программами, написанными на языке ассемблера. Последнее 
связано с тем, что хотя Си является языком высокого уровня, имеющим 
полный набор конструкций структурного программирования, он также 
обладает набором низкоуровневых средств, обеспечивающих доступ к 
аппаратным средствам компьютера. С 1989 года язык Си регламентируется 
стандартом Американского института национальных стандартов ANSI С. В 
настоящее время, кроме стандарта ANSI C разработан международный 
стандарт ISO C (International Standard Organization C) [15]. 
 
3 Формирование водосборных бассейнов 
 
3.1. Этапы формирования бассейнов 
 
Данная работа подразделяется на несколько этапов: 
- работа с ЦМР данными;  
- проведение алгоритма моделирования речных бассейнов с помощью 
инструментов Grass Gis; 
-формирование полученных полу бассейнов в бассейны; 
-объединение всех векторных слоев частей в один векторный слой; 
-коррекция получившегося векторного слоя (формирование правильных 
полу бассейнов, удаление лишних пикселей); 
-создание таблицы Excel с уникальными идентификаторами рек, 
бассейнов и бассейнов родителей рек и дальнейший экспорт таблицы в 
Quantum GIS; 
- связывание созданной таблицы с активным слоем в Quantum GIS; 
- написание программы принадлежность водосборных бассейнов к 
отдельным рекам на языке программирования C. 
 
3.2 Работа с  данными SRTM  
 
При использовании алгоритма r.watershed компьютер делает очень 
много вычислений и сильно перегружается, поэтому если брать изначально 
готовые ЦМР данные, то данная работа делалась бы очень долго, или 
компьютер завис. Для того чтобы использовать алгоритм для создания полу 
бассейнов, исходные данные нужно подготовить. Для этого их нужно 
разрезать на части. Для этого нужно создать новый векторный слой, с которым 
предстоит работать и по которому будут обрезаться ЦМР данные.  В конечном 
итоге получилось 14 частей с которыми в дальнейшем происходила работа. В 
среднем одну такую часть компьютер считает 10 минут.  
 
Рисунок 3 – Выбор полигона в данных ЦМР для последующей работы с ним 
 
После разбиение и этапа подготовки исходных данных ЦМР для 
дальнейшей работы с алгоритмом r.watershed получилось 14 файлов с 
подготовленными данными ЦМР. 
 
3.3  Алгоритм деления территории на полубассейны r. watershed 
 
Существует несколько способов формирования бассейнов с помощью 
геоинформационных программ. 
Первый метод, в ГИС ArcGIS существует метод основанный на 
формировании бассейнов с помощью данных ЦМР и векторного слоя рек, этот 
способ проще и быстрее, так как алгоритм сам формирует бассейны на основе 
векторного слоя. 
Второй метод, основывается на точках, в дереве рек, в местах где реки 
вытекают друг из друга, ставятся точки и в связи с этим алгоритм сам 
формирует бассейны 
Третий метод, в ГИС QGIS используется метод r.watershed в котором за 
основу берется данные ЦМР и в ручную устанавливается  минимальный 
параметр допустимых бассейнов(Minimum size of exterion watershed basins). 
В данной работе остановились на третьем методе, он не самый легкий и 
быстрый среди перечисленных методов, но он самый точных, так как вся 
работа в основном делается в ручную. 
Ниже предлагается алгоритм моделирования речных бассейнов 
средствами Quantum GIS 2.14.2. Данный алгоритм предполагает обработку 
цифровой модели рельефа (ЦМР) функциями гидрологического 
моделирования, которые встроены в расширение GRASS GIS r.watershed. 
 
Рисунок 4 – Алгоритм определения водосборного бассейна реки 
 
Шаг 1. Заполнение некорректных понижений рельефа. Для заполнения 
некорректных понижений рельефа применена функция Fill, при помощи 
которой выполняется коррекция грида, без которой невозможно построение 
грида кумулятивного стока с адекватными значениями. 
Данная функция производит коррекцию значений рельефа до тех пор, 
пока не заполняет все стоки в пределах определенного предела Z. Как только 
стоки заполнятся, становится возможным создание других стоков на границах 
заполненных территорий, которые будут удалены при следующей итерации. 
Шаг 2. Построение грида направлений. На данном этапе происходит 
классифицирование направлений стока по 8 румбам 
Шаг 3. Построение грида комулятивного стока. Грид кумулятивного 
стока строится на основании поверхности уклона, т.е. грида направления 
потоков, полученного на предыдущем шаге. 
Шаг 4. Идентификация ячеек водотока со значениями комулятивного 
стока выше заданного. На этом этапе выполняется процедура выбора 
предельного значения кумулятивного стока.  
Шаг 5. Определение водотоков-звеньев. Водотоки-звенья – это сегменты 
канала потоков, связывающих два последовательных узла, узел и точку 
выхода или узел и точку водораздела. 
Шаг 6. Присвоение порядка каждому звену эрозийнной сети. Каждый 
водоток, являющийся звеном сети, классифицируется по присвоенному 
порядку, который зависит от взаимосвязи водотоков. 
Шаг 7. Определение дренажной площади каждого звена. Дренажная 
площадь или водосборная площадь бассейна водотока вычисляется на 
основании грида направления потоков и набора водотоков, для которых она 
вычисляется. 
В результате выполнения данного алгоритма строится карта 
водосборных бассейнов различного порядка для каждого элемента 
гидрологической сети на основании ЦМР исследуемой местности. 
В начале работы при выполнении данного алгоритма следует проверить 
несколько минимальных значений для бассейнов водосбора, в данной работе 
брали 5000, 10000 и 20000, и уже после проведения алгоритма с каждым из 
перечисленных чисел, выбрали более адекватное  число данного параметра - 
10000 (Minimum size of exterion watershed basins). По завершению операции 
получаем карту в растровом формате, экспортируем в векторный для 
дальнейшей работы с полученными данными (рисунок 5).  
 
 
Рисунок 5 – Результат работы модуля r. Watershed 
 
Степень детализации зависит от значения кумулятивного стока, на 
который влияют характеристики рельефа. 
 
3.4. Формирование бассейнов 
 
После того как алгоритм r.watershed разбил на полубассейны данные, их 
нужно экспортировать из растрового в векторный слой. И с помощью 
инструментов оцифровки объединять в бассейны, в среднем в одном бассейне 
находится по четыре-пять полу бассейнов.  На начальном этапе формирования 
всего бассейнов было около 2 тысяч, в конечном варианте формирования их 
количество сократилось до 641 бассейна. На небольшом фрагменте 
территории показан этап формирования бассейнов рек (рисунок 6).  
 
 
Рисунок 6 – Формирование бассейнов из полубассейнов в программе QGIS с 
помощью инструментов оцифровки. 
 
На рисунке слева показаны четыре полубассейна, которые в результате 
работы инструмента оцифровки. 
 
3.5. Объединение слоёв частей бассейнов в один слой 
 
В r.watershed мы работали с данными по частям, чтобы создать 
конечную карту нужно все полученные части соединить в один векторный 
слой для дальнейшей работы, данную задачу проще всего реализовать в 
MapInfo с помощью функции коррекции топологии (рисунок 7). 
 
Рисунок 7 – Конечный векторный слой после объединения 14 частей в один 
векторный слой в программе MapInfo 
 
Далее предстоит работа с удалением недочетов (лишних пикселей), 
после объединения слоев в один векторный на местах перекрытий 
образовалось много лишних пикселей, которые нужно убрать. 
 
3.6 Устранение лишних пикселей 
 
После этапов алгоритма r.watershed и формирования территорий 
бассейнов на карте возникают маленькие пиксельные дырки, на последнем 
этапе создания карты убираем их с помощью инструмента QuantumGIS 
«редактирование узлов» (рисунок 8).  
 
Рисунок 8 – Устранение «лишних» пикселей на карте с помощью инструмента 
«редактирование узлов» с помощью инструмента QuantumGIS 
 
Данный этап позволяет привести карту в вид, пригодный для дальнейшей 
работы с ней (рисунок 9). 
 
 
Рисунок 9 – Вид карты Красноярского края на заключительном этапе работы 
редактирования векторных слоев 
Как говорилось раньше на заключающем этапе создания карты 
насчитывается 641 бассейн. Также на карте есть shape-файлы с миллионными 
и тысячными реками. 
 
3.7 Создание таблицы бассейнов в Microsoft Excel 
 
Создаем новый Excel документ, делаем табличку с тремя столбцами: 
id_name – название реки, id_wsh – уникальный номер бассейна реки, id_parent- 
номер бассейна реки из которого вытекает данный бассейн, id_r – уникальный 
идентификатор реки (рисунок 10). 
 
Рисунок 10 – Таблица в Microsoft Excel связей водосборных бассейнов с 
реками 
 
В процессе заполнения данной таблицы нажимаем на полигон нужного 
бассейна, это делается для того, чтобы в таблице атрибутов Quantum GIS  
увидеть уникальный идентификатор реки, которая находится в выбранном 
басейне, после того как стал известен ее номер, записываем в таблицу Excel в 
колонки id_ name и  id_ r номер и название данной реки, затем смотрим откуда 
вытекает река и смотрим бассейн родителя реки, вписываем в колонку 
id_parent. Номер бассейна (id_wsh) присваивается в ручную по порядку. После 
присвоения в таблице Excel уникального значения id_wsh, это же значение 
вписывается в колонку id_wsh в таблице атрибутов Quantum GIS (рисунок 11). 
 
 Рисунок 11 – Интерфейс формирования ключевого поля для связи рек по 
идентификатору бассейна в Excel и Атрибутивной таблице 
 
После заполнения всех рек в таблице Excel пересохраняем ее в формате 
.csv и загружаем готовую таблицу в Quantum GIS.  Это делаем в главном меню, 
выбираем «Слой»/ «Добавить слой»/ «Добавить слой CSV» 
Далее связываем загруженную таблицу Excel с активным слоем m2 
(рисунок 12). Открываем свойства слоя, далее открываем вкладку «Связи», 
нажимаем на «+» и добавляем таблицу.  
 
 
Рисунок 12 – Связывание загруженной таблицы Excel с активным слоем в 
программе QGIS. 
 
В результате выполнения этих шагов получаем таблицу Excel, 
загруженную в QGIS и связанную с активным слоем. 
 
4.1.  Программная часть 
 
Данная часть является заключительной, в которой пишется программа 
на основе созданной таблицы Excel, в которой прописано принадлежность 
водосборных бассейнов к отдельным рекам, за исключением повторяющихся 
пар. После группировки по рекам будет создана таблица полигонов для 
каждой реки. Построен тематический слой у каждой реки с показанным ее 
водосборным бассейном. Программа позволяет показать водосборную 
территорию выбранной реки, со всеми вытекающими из нее притоками. Далее 
идет полное описание программы.  
Рассмотрен на маленьком фрагменте территории бассейна реки Амыл 
фрагмент работы программы, рисунок 13. 
 
 
Рисунок 13- Схема речной сети с водосборными бассейнами. Числа на схеме 
– уникальные идентификаторы бассейнов ID_WSH 
 
Далее представлены две таблицы с уникальными идентификаторами по 
выбранному участку речной сети реки Амыл с ее водосборными бассейнами. 
 
  
Таблица 1. а) Атрибутивная таблица слоя водосборных бассейнов 
(каждый бассейн имеет уникальный идентификатор ID_WSH, а также 
информацию о том, к какой реке ID_RIVER / NAME он относится и в какой 
бассейн ID_PARENT перетекает из него все вода),  
б) Таблица со списком рек (каждая река имеет уникальный идентификатор 
ID_RIVER). 
a)  Водосборные бассейны 
ID_WSH NAME ID_PARENT ID_RIVER 
        
207 Амыл -1 9427 
208 Копь 207 9512 
209 Сапь 207 9428 
210 Тайгиш 211 9429 
211 Шадат 207 9511 
212 Амыл 207 9427 
213 Бесь 214 9430 
214 Амыл 212 9427 
215 Кандат 212 9314 
216 Ергак 215 9432 
217 Кандат 215 9314 
 
б) Реки 
NAME ID_RIVER 
    
Амыл 9427 
Бесь 9430 
Ергак 9432 
Кандат 9314 
Копь 9512 
Сапь 9428 
Тайгиш 9429 
Шадат 9511 
 
 
          После идентификации всех бассейнов (таблица 1) переходим к 
следующему этапу – построению таблицы принадлежности водосборных 
бассейнов отдельным рекам. Для ее создания необходимо реализовать 
программу формирования этой таблицы, в соответствии с нижеследующим 
алгоритмом. Рассмотрим принцип работы алгоритма. Для начала определим 
три константы: 
 WATERSHED = 1 
 PARENT = 2 
 RIVER = 3 
 
Исходные данные – упомянутая выше атрибутивная таблица 
водосборных бассейнов, суммарное число которых равно MAX_WSH. Пусть она 
хранится в двумерном массиве watershed[MAX_WSH][3], где для каждого i-го 
водосборного бассейна: 
watershed[i][WATERSHED] = ID_WSH – уникальный ID бассейна, 
watershed[i][PARENT] = ID_PARENT – ID «родительского» бассейна  
watershed[i][RIVER] = ID_RIVER – ID реки этого бассейна. 
Задача алгоритма – построить таблицу отношений между ID_WSH и 
ID_RIVER (принадлежности водосборных бассейнов отдельным рекам), по 
которой для каждой реки можно будет определить всю ее водосборную 
территорию, с учетом всех притоков. Будем формировать эту таблицу как 
двумерный массив linktable[MAX_N][2], где для каждого j-го отношения 
между ID_WSH и ID_RIVER: 
linktable[j][WATERSHED] = ID_WSH – ID бассейна, 
linktable[j][RIVER] = ID_RIVER – ID реки. 
Алгоритм выглядит следующим образом: 
j = 0 
цикл по i от 1 до MAX_WSH { 
 wsh = watershed[i][WATERSHED] 
 j = j + 1 
 linktable[j][WATERSHED] = wsh 
 linktable[j][RIVER] = watershed[wsh][RIVER] 
 пока (watershed[wsh][PARENT] != -1) { 
  wsh = watershed[wsh][PARENT] 
  если (linktable[j][RIVER] != watershed[wsh][RIVER]) { 
   j = j + 1 
   linktable[j][WATERSHED] = wsh 
   linktable[j][RIVER] = watershed[wsh][RIVER] 
  } 
} 
} 
 
Здесь в цикле по всем бассейнам («цикл по i») осуществляется 
заполнение массива linktable. Для каждого очередного водосборного 
бассейна i выполняется проход по цепочке бассейнов-родителей (в цикле 
«пока») до тех пор, пока не будет достигнуто значение “-1” – это означает, что 
достигнут последний бассейн, в который стекает вся вода. Дополнительная 
проверка выполняется для исключения повторяющихся пар ID_WSH и 
ID_RIVER – в условии «если».  
Результат работы алгоритма проиллюстрирован в Таблице 3. В первом 
столбце WSH – цикл по всем бассейнам. Для каждого из них осуществляется 
перебор бассейнов-родителей (колонка PARENT), с дополнительной 
проверкой на повтор пар ID_WSH и ID_RIVER, которая исключает дубли в 
формируемой таблице linktable. Если выполняется условие ‘Повтор 
ID_RIVER? = Да’, то это означает, что такая пара ID_WSH / ID_RIVER уже 
есть в таблице linktable и еще раз ее туда записывать не нужно – в Таблице 
3 они показаны выравниванием влево в колонках ID_WSH и ID_RIVER 
[Приложение А]. 
Всего в итоге получилось:   
- 460 «элементарных» бассейнов (ID_WSH); 
-4091 строк в таблице принадлежности водосборных бассейнов 
отдельным рекам (linktable). 
 
  
Таблица 3 - Иллюстрация работы алгоритма построения таблицы 
принадлежности водосборных бассейнов отдельным рекам 
 
WSH PARENT Повтор 
ID_RIVER? ID_WSH ID_RIVER 
       
207   207 9427 
208   208 9512 
 207 Нет 208 9427 
209   209 9428 
 207 Нет 209 9427 
210   210 9429 
 211 Нет 210 9511 
 207 Нет 210 9427 
211   211 9511 
 207 Нет 211 9427 
212   212 9427 
 207 Да 212 9427 
213   213 9430 
 214 Нет 213 9427 
 212 Да 213 9427 
 207 Да 213 9427 
214   214 9427 
 212 Да 214 9427 
 207 Да 214 9427 
215   215 9314 
 212 Нет 215 9427 
 207 Да 215 9427 
216   216 9432 
 215 Нет 216 9314 
 212 Нет 216 9427 
 207 Да 216 9427 
217   217 9314 
 215 Да 217 9314 
 212 Нет 217 9427 
 207 Да 217 9427 
 
 
Построенная таблица должна быть геокодирована по полю ID_WSH, т.е. 
к ней нужно присоединить полигоны бассейнов. Заключительный этап 
подготовки данных по бассейнам – группировка полигонов по ID_RIVER. В 
результате будет сформирован полигональный слой с количеством объектов 
по числу уникальных рек, каждый полигон в котором – водосборная 
территория соответствующей реки. 
В результате работы программы будет shape-файл с данными 
водосборных бассейнов всех рек. 
При работе с исходными данными полученными после работы 
программы был получен shape-файл с данными водосборных бассейнов рек с 
числом строк 4091 в таблице принадлежности водосборных бассейнов 
отдельным рекам. Данный shape-файл был сохранен в формате GeoJSON 
(GeoJSON - формат обмена пространственными данными, основанный на 
JavaScript Object Notation . Это формат представления различных структур 
географических данных. Объектр в GeoJSON состоит из геометрии и 
дополнительных свойств, коллекция объектов - из набора объектов). 
Получившийся объект добавляем с помощью инструментов 
геообработки/объединение по признаку из сгенерированных объектами в поле 
ID_RIVER, все объекты с одинаковыми ID_RIVER будут объединяться в один 
и для каждой речки сгенерируется бассейн. 
Конечный результат работы представлен на рисунках 14, 15. 
 
 
Рисунок 14 - Полигон водосборного бассейна р. Туба объединил 37 
«элементарных» подбассейнов 
 
На рисунке 14 показан водосборный бассейн р. Туба, он был выбран 
через атрибутивную таблицу и на карте показан водосборный бассейн 
состоящий из 37 «элементарных» подбассейнов. 
 
 
Рисунок 15 - Полигон водосборного бассейна р. Амыл объединил 10 
«элементарных» подбассейнов 
 
На рисунке 15 показан водосборный бассейн р. Амыл, он был выбран 
через атрибутивную таблицу и на карте показан водосборный бассейн 
состоящий из 10 «элементарных» подбассейнов. 
 
 
 
 
5. Планы на будущее 
 
В дальнейшем данную работу хотелось бы провести со всей территорией 
Енисея, но уже можно попробовать другие способы формирования бассейнов, 
чтобы выбрать более оптимальный и точный способ формирования бассейнов.  
Что касается части с атрибутивной таблицей водосборных бассейнов 
хотелось бы дальше дополнить базу данных о речной сети по всему 
Красноярскому краю. 
 
 
  
 
 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В данной работе рассматривалась задача формирования водосборных 
бассейнов на территорию южной и центральной части Красноярского края.  
Исходные данные – цифровая модель рельефа SRTM (с разрешением 90 
м), векторные слои данных с гидрографией на указанную территорию в 
масштабе 1:2 500 000, 1:1 000 000, 1:100 000. 
Основной результат работы – сформированный набор 
геопространственных данных по водосборным бассейнам на указанную 
территорию. Промежуточные этапы выполнения работы:  
- были изучены инструменты оцифровки, инструменты работы с 
растровыми и векторными данными (обрезка, склеивание, создание новых 
shape-файлов) в программе QGIS. Проведена работа с ЦМР данными;  
- в программе QGIS c помощью инструментов Grass Gis были 
выполнены вычисления по алгоритму моделирования речных бассейнов с 
последующим преобразованием сформированных полубассейнов в бассейны; 
-в программе QGIS с помощью инструментов оцифровки (склеивание) 
вручную были сформированы бассейны из полубассейнов, полученные в 
результате работы алгоритма r.watershed, по завершению формирования 
получился 641 бассейн; 
-в программе MapInfo с помощью функции коррекции топологии был 
создан один векторный слой путем объединения подготовленных на 
предварительном этапе обработки данных 14 векторных слоев для разных 
участков исследуемой территории; 
-в программе QGIS с помощью инструментов оцифровки была 
проведена коррекция получившегося векторного слоя. Были удалены лишние 
пиксели, образовавшиеся при объединении в один слой, сформирован 
результирующий слой бассейнов рек; 
-в программе Microsoft Excel была создана таблица с уникальными 
идентификаторами рек, бассейнов и бассейнов родителей рек и в дальнейшем 
данная таблица Excel была экспортирована в Quantum GIS, по окончанию 
создания таблицы был вручную вписан 461 бассейн; 
- созданная таблица Excel была сохранена в формате .csv и загружена в 
QGIS, в дальнейшем связана с активным слоем; 
 - на языке программирования С была написана программа 
принадлежности водосборных бассейнов к отдельным рекам, по ходе работы 
программы было создана таблица с числом строк 4091. 
Все поставленные в рамках настоящей дипломной работы задачи 
выполнены. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Программа показывающая принадлежность водосборных бассейнов к 
отдельным рекам. 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
 
int main() 
{ 
    FILE *infile, *outfile; 
    char name[500][64]; 
    int i,j,wsh,k,m, id_wsh[500], in_parent[500], id_river[500], 
table_r[10000], table_w[10000]; 
 
    infile = fopen("infile.txt","r"); 
    outfile = fopen("outfile.txt","w"); 
 
    for (i=1;i<461;i++) { 
        fscanf(infile,"%d %s %d %d", &id_wsh[i], name[i], 
&in_parent[i], &id_river[i]); 
    } 
    fclose(infile); 
 
    j = 0; 
    for (i=1;i<461;i++) { 
        printf("i = %i\n", i); 
        wsh = id_wsh[i]; 
        j = j + 1; 
        table_w[j] = wsh; 
        table_r[j] = id_river[wsh]; 
        while (in_parent[wsh] != -1) { 
            wsh = in_parent[wsh]; 
            if (table_r[j] != id_river[wsh]) { 
                j = j + 1; 
                table_w[j] = id_wsh[i];; 
                table_r[j] = id_river[wsh]; 
            } 
        } 
    } 
    printf("Total number of pairs = %i\n", j); 
    for (i=1;i<j;i++) { 
        fprintf(outfile, "%i %i\n", table_w[i], table_r[i]); 
    } 
    fclose(outfile); 
    printf("...\n"); 
    return 0; 
} 
